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植物 次 生物 质 对 烟 青虫 和 棉铃 虫 食物 利用 
及 中 肠 解 毒 酶 活性 的 影响 
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摘要 : 用 分 别 添加 0.5% (FEK) E. A Ea EARR 4 种 植物 次 生物 质 的 人 工 饲料 饲养 烟 青虫 Helicoverpa assul- 
ta MIRI EH. armigera 5 ZE 48 h， 测 定 这 些 次 生物 质 对 烟 青 虫 和 棉铃 虫 的 营养 效应 和 中 肠 谷 肛 甘 肽 $- 转 移 酶 〈GST) 及 
RIRS CCarE) 活性 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 实验 浓度 下 ， 棉 酚 可 显著 降低 烟 青 虫 的 相对 消化 率 ， 但 对 棉铃 虫 却 有 助 食 作 
用 ; 番茄 背 抑 制 烟 青 虫 的 取 食 和 生长 ， 对 其 近似 消化 率 和 食物 利用 率 也 有 显著 的 抑制 作用 ， 但 食物 转化 率 有 明显 升 高 ， 对 
棉铃 虫 的 各 营养 指标 无 显著 影响 ， 烟 碱 对 烟 青虫 和 棉铃 虫 的 相对 生长 率 均 无 影响 ， 关 椒 素 使 烟 青虫 的 取 食 量 有 大 幅度 的 提 
高 ， 对 棉铃 虫 的 取 食 量 无 影响 ， 但 引起 其 相对 消化 率 的 提高 。 由 此 可 见 ， 棉 铃 虫 对 4 种 次 生物 质 有 普遍 的 适应 性 ， 而 烟 青 
虫 只 对 寄主 植物 所 含 的 烟 碱 和 关 椒 素 有 较 好 的 适应 性 。 烟 青虫 和 棉铃 虫 幼虫 中 肠 CarE 活性 不 受 4 种 次 生物 质 的 影响 ， 烟 碱 
MARRA EE GST 有 显著 的 诱导 作用 ， 番 茄 苷 对 烟 青 虫 GST 活性 则 有 抑制 作用 ，4 种 次 生物 质 对 棉铃 虫 GST 均 无 显著 
影响 。 
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Effects of plant allelochemicals on nutritional utilization and detoxication enzyme 


activities in two Helicoverpa species 

DONG Jun-Feng. ZHANG Ji-Hong, WANG Chen-Zhu' (State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects 
and Rodents» Institute of Zoology: Chinese Academy of Sciences. Beijing 100080. China) 

Abstract: The effects of four plant allelochemicals: gossypol» nicotine: tomatine and capsicine: on nutritional utiliza- 
tion and detoxication enzymes activities in midgut were investigated with the 5th instar larvae of cotton bollworm: Helicov- 
erpa armigera» and oriental tobacco budworm: H. assulta. The results showed that H. armigera exhibited wide adapt- 
ability to all the four allelochemicals: whereas H. assulta could only fit well to nicotine and capsicin: which were the al- 
lelochemicals from its host plants. Midgut CarE activity was unaffected by the allelochemicals in H. armigera and H. 
assulta . GST activity in the midgut of H. assulta could be strongly induced by nicotine and capsicine: but significantly 
inhibited by tomatine: none of the four allelochemicals could affect midgut GST activity in H. armigera . 


Key words: plant allelochemicals: Helicoverpa assulta; H. armigera; nutritional indices: detoxication enzymes 


B Ehrich 和 Raven (1964) 提出 协同 进化 理论 。 忠 尽 避 、 拒 食 、 中 毒 ， 或 干扰 其 消化 和 对 营养 成 分 
以 来 ， 以 植物 次 生物 质 为 媒介 的 昆虫 与 植物 关系 的 的 吸收 〈 钦 俊 德 ，1987)。 在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 
研究 一 直 是 化 学 生态 学 和 进化 生物 学 的 热点 领域 之 ”为 克服 次 生物 质 的 毒害 作用 ， 植 食性 昆虫 发 展 了 多 
一 。 已 有 的 研究 表明 ， 植 物 次 生物 质 在 植物 对 植 食 ”种 对 次 生物 质 适 应 的 方式 ， 其 中 利用 解毒 酶 系 进行 
性 昆虫 的 化 学 防御 中 起 重要 作用 ， 能 引起 植 食性 昆 ”解毒 和 排毒 是 其 适应 植物 次 生物 质 的 重要 方式 
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《Lindroth，1989)， 各 种 解毒 酶 系 的 有 机 组 合 在 一 定 
程度 上 决定 了 植 食性 昆虫 的 食性 广度 CBerenbaum: 
199D. 4 BL H li-s-T€ 1 BS CosTO 032 Be EB Bo 
CCarE) 是 昆虫 体内 重要 的 解毒 酶 系 ， 对 有 毒 次 生 
物质 的 代谢 起 重要 作用 ， 并 且 解 毒 酶 活性 可 被 诱导 
增加 ， 但 不 同 的 昆虫 这 种 应 变 反 应 幅度 有 差异 。 
GST 具有 可 诱导 性 ， 寡 主 植物 及 其 次 生物 质 可 诱 使 
某 些 昆虫 GST 活性 的 大 幅 增 加 ; Cark 也 有 微弱 或 
中 等 程度 的 诱导 性 ， 不 同 的 次 生物 质 可 以 使 亚热带 
TER Spodoptera eridania 幼虫 CarE 的 活性 提高 35 96 
~ 114926 (Yu and Hsu，1985)。 

ABIRE Helicoverpa armigera WAE H. assulta 
是 铃 夜 蛾 属 近 缘 昆虫 ， 尽 管 二 者 的 形态 特点 都 很 相 
似 ， 但 寄主 范围 却 有 很 大 的 差异 ， 棉 铃 虫 是 典型 的 
REER, RAED 30 科 200 余 种 植物 ， 烟 青 
忠 是 一 种 寡 食 性 昆虫 ， 它 的 寄主 范围 与 棉铃 忠 相 比 
要 和 军 的 多 ， 农 作物 中 主要 为 害 茄 科 的 烟草 和 头 概 
(Tang et al.» 20002. 在 棉铃 由 和 烟 青 虫 的 寄主 种 
类 中 ， 棉 花 和 番茄 是 棉铃 虫 的 寄主 植物 ， 烟 草 是 二 
者 共同 的 寄主 植物 ， 辣 椒 则 是 烟 青 忠 独 有 的 寄主 植 
物 。 每 种 寄主 植物 又 含有 各 上 自 特 异 的 次 生物 质 : 棉 
肉 是 栅 属 植物 特有 倍 半 蓓 烽 类 次 生物 质 ， 栽 培 棉花 
PEETER 059; 番茄 苷 是 番茄 特有 的 省 醇 
生物 碱 ， 占 番茄 鲜 重 的 0.490: 烟 碱 是 烟草 特有 的 
吡啶 类 生物 碱 ， 在 新 鲜 烟 叶 内 的 含量 为 0.2% ~ 
0.590: 辣椒 素 为 辣椒 中 含有 的 一 种 王 燃 酰胺， 在 
辣椒 果实 和 种 子 内 的 含量 分 别 为 0.49% 和 0.07% 
CHeftmann and Schwimmer. 1972: Parr and Thurston; 
1972; 许 刚 和 钦 俊 德 ，1987)。 我 们 以 上 述 4 种 有 代 
表 性 的 植物 次 生物 质 为 材料 ， 研 究 了 它们 对 棉铃 虫 
和 烟 青 虫 在 食物 利用 和 GST 及 CarE 活性 上 表现 的 
异同 ， 以 阐述 两 种 寄主 范围 不 同 的 近 缘 种 在 对 次 生 
物质 适应 对 策 上 的 差异 。 


1 材料 与 方法 


1.1 化 学 试剂 
XERGMABCHHK (CSH) 1-2. 4-— B AE AE 
CCDNB)、u 蔡 了 酚 、u 乙 酸 蔡 醋 Co-NAO. Apie TU 
HURR HJA Sigma 公司 产品 ; 固 兰 盐 B、 烟 碱 、 
SDS 分 别 为 Fluka、Merck-Schuchardt、Merck 产品 ; 
棉 酚 由 中 国医 学 科学 院 药 物 研究 所 提供 。 
1.2. 供 试 虫 源 和 饲养 方法 
棉铃 忠和 烟 青 忠 分 别 采 自 河南 安阳 棉田 和 许昌 








烟 田 ， 在 室内 繁殖 多 代 。 两 种 昆虫 的 饲养 条 件 和 饲 
料 配方 同 王 琛 柱 等 《Wang and Dong，2001) 的 方 
法 。 试 虫 用 人 工 饲料 饲养 至 4 龄 末期 ， 严 格 挑选 发 
育 均 一 刚 晓 皮 进入 5 龄 的 幼虫 ， 饥 饿 10 ~ 12 h， 称 
重 ， 然 后 分 别 用 对 照 饲料 和 添加 0.595 FEE) 
棉 酚 、 烟 碱 、 番 茄 苷 和 关 椒 素 的 人 工 饲 料 饲养 48 
h。 次 生物 质 在 人 工 饲 料 中 的 含量 相当 于 或 略 高 于 
其 在 相应 植物 中 的 水 平 。 人 工 饲料 添加 次 生物 质 
时 ， 先 用 2 mL 无 水 乙醇 溶解 次 生物 质 ， 当 人 工 饲 
料 冷 却 至 40 和 时 与 维生素 C 一 并 加 入 并 充分 混 匀 ， 
对 照 饲 料 中 亦 加 入 等 量 的 无 水 乙醇 。 
1.3 营养 指标 的 测定 

营养 指标 测定 参照 王 琛 柱 〈19%97)》 的 方法 ， 幼 
虫 取 食 处 理 饲料 和 对 照 饲 料 48 h 后 ， 称 其 鲜 重 ， 
而 后 将 幼虫 、 凑 便 及 剩余 饲料 先 在 S0% 下 烘 24 h， 
再 在 100% 下 烘 至 恒 重 ， 分 别称 得 幼虫 、 凑 便 和 剩 
余 饲 料 干 重 ， 并 测定 各 种 饲料 的 干 湿 比 ， 试 前 幼虫 
鲜 重 和 试 后 幼虫 干 鲜 比 ， 推 算 试 前 饲料 干 重 和 试 前 
幼虫 干 重 。 根 据 试 前 饲料 干 重 (4)》、 饲 后 饲料 干 
重 《B8)7、 试 前 幼虫 干 重 《C)、 饲 后 幼虫 干 重 〈 厂 ) 
和 凑 便 干 章 《E)， 计 算 以 下 营养 指标 : 

幼虫 相对 生长 率 =(D-C) CC+D)2]x2} 

幼虫 相对 取 食 量 =(4-B7XTLCC+D)X2]x2?} 

食物 利用 率 =[(D - CCA- B21x100 

食物 转化 率 =[(D -CC4- 吾 -五 )]x100 

近似 消化 率 2 [CA - B - ECA- B21x 100 
1.4 离 体 酶 系 测定 方法 

幼虫 5 头 一 组 在 0~ 4 名 迅速 解剖 ， 用 预 冷 的 
0.15 mol/L NaCl 溶液 溃 去 体液 ， 截 取 中 肠 ， 去 除 内 
含 物 ， 加 1.2 mL 0.1 mol/L pH 7.6 的 磷酸 缓冲 液 在 
冰 洽 状态 下 匀 浆 。 匀 浆液 用 Beckman 离心 机 在 
11 500x g > 4C 离心 15 min， 取 上 清 液 作 酶 源 ， 
- 20*C 保存 待 测 。 

羧 酸 酯 酶 活性 测定 参考 van Asperen (192 方 
法 。 取 0.1 mL 酶 液 加 入 到 2.9 mL 3 x 10“ mol/L a- 
NA 溶液 〈 含 毒 扁豆 碱 10 $ mol/L) "P. TE 307K 
浴 反 应 15 min 后 加 入 0.5 mL 显 色 剂 终止 反应 ， 静 
'E 15 min 后 测定 其 600 nm 处 的 光 密 度 值 ， 重 复 3 
次 。 以 不 同 浓度 的 w- 蔡 酚 作 标准 曲线 。 

APEH AK S- 转 移 酶 活性 测定 参考 Lee (1991) 
的 方法 。 取 pH 6.5 0.04 mol/L 的 磷酸 缓冲 液 2.7 
mL，0.1 mL 酶 液 ，20 mmol/L GSH 溶液 0.1 mL 加 
入 到 比 色 杯 中 ，30 人 温浴 3 min 后 ， 加 入 30 mmol/L 
的 CDNB 0.1 mL 使 反应 开始 ， 记 录 连 续 1 min 340 
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nm 处 的 光 吸 收 变化 值 ， 重 复 3 次 。 根 据 CDNB- 谷 
脱 甘 肽 的 消光 系数 9.6 mmol 1*cm :计算 酶 活力 。 
蛋白 质 含 量 测定 参考 Bradford (1976) 方法 ， 
EA ^F iiis E ER ELDER 
1.5 数据 处 理 
获得 的 数据 用 方差 分 析 (ANOVA) 进行 统计 
分 析 ， 并 用 Duncan BEER ZEE CP =0.05) 检验 
差异 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 次 生物 质 对 烟 青 虫 和 棉铃 虫 的 营养 效应 
2.1.1 TENES: 从 表 1 中 可 以 看 出 ， 取 食 添 
加 棉 酚 的 人 工 饲 料 后 ， 烟 青虫 的 近似 消化 率 有 了 显 
著 下 降 ， 但 其 相对 生长 率 并 无 显著 变化 ， 说 明 棉 酚 
主要 通过 抑制 消化 率 来 施加 对 烟 青 虫 的 影响 。 
0.5 儿 的 棉 酚 使 棉铃 虫 的 相对 取 食 量 有 了 显著 升 高 ， 
说 明 棉 酚 对 棉铃 由 有 一 定 的 取 食 刺激 作用 ， 食 物 利 
用 率 的 降低 可 能 是 机 体内 部 生理 调节 的 结果 。 
番茄 苷 可 引起 烟 青虫 相对 生长 率 、 相 对 取 食 
量 、 食 物 利 用 率 和 近似 消化 率 显著 下 降 ， 由 此 可 以 





45 2555 3 期 


看 出 对 烟 青 虫 来 说 番茄 苷 是 一 种 有 效 的 抗 虫 次 生物 
质 ， 烟 青虫 食物 转化 率 的 升 高 可 能 是 对 消化 率 下 降 
的 一 种 生理 补偿 。 许 刚 等 〈1987)》 的 研究 中 也 有 类 
似 的 结果 ， 并 推断 番茄 苷 对 烟 青 虫 生长 的 抑制 作用 
主要 因 拒食 引 起 。 在 实验 浓度 下 番茄 苷 对 棉铃 虫 幼 
上 息 没 有 显著 影响 ， 这 说 明 棉 铃 虫 对 番茄 苷 有 较 好 的 
适应 性 。 

2.1.2. WR: 烟 青 虫 和 棉铃 虫 对 二 者 共同 的 寄主 
植物 烟草 所 合成 的 烟 碱 均 有 着 较 好 的 适应 性 〈 表 
1)。0.5 狼 的 烟 碱 虽然 使 烟 青 虫 的 近似 消化 率 有 了 
显著 下 降 ， 但 其 相对 生长 率 并 未 受 影响 ， 取 食 添 加 
烟 碱 的 人 工 饲 料 后 ， 棉 铃 虫 的 相对 取 食 量 和 近似 消 
化 率 均 显著 下 降 ， 但 其 食物 利用 率 和 食物 转化 率 却 
有 不 同 程度 的 升 高 ， 相 对 生长 率 与 对 照 比 也 无 显著 
ER. 

2.1.3. HRA: 从 表 1 PIAH, HRA BEW 
青虫 的 食物 利用 率 降 低 了 25.7%， 但 同时 使 其 相 
对 取 食 量 增 加 了 47.3%, XXL HH E SC UE IR RE T. 
辣椒 素 对 烟 青 虫 有 显著 的 取 食 刺激 作用 。 棉 铃 虫 近 
似 消化 率 的 提高 可 能 与 其 中 肠 消 化 酶 活性 受 辣椒 素 
的 诱导 有 关 。 





表 1 植物 次 生物 质 对 烟 青 虫 和 棉铃 虫 5 龄 幼虫 营养 指标 的 影响 
Table 1 Effects of plant allelochemicals on the nutritional indices of the 5th instar larvae of H. armigera and H. assulta 





相对 生长 率 相对 取 食量 食物 利用 率 近似 消化 率 食物 转化 率 
Relative growth. rate Relative cunsumption rate Efficiency df conversion of ingested food — Áporaximate digestibility Efficiency df cowarsion df digested food 
nfi MER TRER MAR 棉铃 虫 MAR TRER MER n3 MER 


H. armigera H. asula H. armigera H. assulta H. armigera H. asula H. armigera H. assuta H. armigera H. assulta 





对 照 control 


0.711+0.005 a 0.608 € 0.088 a 2.219: 0.050 b 2.02+10.18b 32.26€0.71 b. 30.541.918. 58.00x0.80 be 57.91 x 2.01 a. 55.61 € 1.00 be 53.14 +3.58 b 


TE eossypol —0.701--0.007 a 0.483€ 0.012 à. 2.410: 0.031 a 1.945 0.126 be 29.13 0.36 c. 24.92€ 1.76 ab. 56.00€ 0.55 cd. 46.171.549. 52.000.776. 54.66 £4.09 b 


烟 碱 nicotine 


10.@7+0.004 a 0.619+0.05 a 1.804+0.09 c. 2.283 +0.04 a 37.96 +1.28 a 27.331.220 ab 55.23+0.76 d 49.32: 1.20 be 68.98 22.63a. 55.8 +3.12 b 


EH tomatine 0.02 +0.08 a 0.71 +0.02 b 2.087 +0.47 b 1.266 0.120. 33.98€ 100b. 20.68 £2.93 b. 58.64+0.51b 272122400d. 87.81 x 140b. 77.86+9% a 


辣椒 素 capsicin 0.685+0.016a 0.535 £ 0.056 a 2.157+0.109 b 2.99 «0.59 a. 3245€ 1.08 b. 22:0 €3.46b. @.74+0.2a 55.80 +5.02 ab 53.61 +1.82 be 43.49 € 7.07 b 
注 : 数据 为 平均 值 + 5 汪 ， 下 同 。 烟 青虫 n = 10， 棉 铃 虫 =15$。 纵 列 内 具有 不 同 字母 的 表示 经 Duncan 新 复 极 差 法 检验 相互 间 差 异 显 著 (P 


« 0.052 


Note: The data in the table are mean + SE; the same for table 2. For H. assulia. n= 10: for H. armigera, n - 15. Means followed by the same letter within 


a column were not significantly different CP < 0.05; Duncan's multiple range test) 


2.2. 次 生物 质 对 烟 青 虫 和 棉铃 虫 中 肠 CarE 和 
GST 的 影响 

取 食 对 照 饲 料 后 ， 广 食性 的 棉铃 虫 幼 虫 中 肠 
CarE 和 GST 的 活性 比 喜 食性 的 烟 青虫 幼虫 的 分 别 
高 出 1.7 倍 和 2.5 倍 左右 〈 表 D. 

在 实验 浓度 内 ， 次 生物 质 对 两 种 试 忠 中 肠 


CalE 活性 并 无 显著 影响 ， 说 明 在 对 植物 次 生物 质 
的 解毒 过 程 中 CarE 并 非 重 要 的 解毒 酶 。 棉 铃 忠 
GST 活性 也 不 受 次 生物 质 的 影响 ， 但 不 同 的 次 生物 
质 对 烟 青 虫 GST 活性 有 着 授 然 不 同 的 影响 ， 烟 碱 
和 辣椒 素 对 烟 青 忠 中 肠 GST 有 显著 的 诱导 作用 ， 
活性 分 别提 高 了 51.2% 和 71.4%， 表 明 GST 在 对 
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CarFs 比 活 力 [ mmol/Cmg* min? ] GST 比 活 力 L umol/Cmg* min? ] 


次 生物 质 Carboxylesterase activity GST activity 
Allelochemicals MAR RR MAR BRR 
H. assulta H. armigera H. assulta H. armigera 
对 照 control 11.16+0.31 ab 19.29 + 0.34 a 85.81 +3.39 b 216.89 + 33.20 a 
棉 酚 gossypol 10.34+1.95 ab 21.83 +3.40 a 83.70 +3.08 b 234.40 + 35.43 a 
烟 碱 nicotine 10.09+0.37 ab 20.37+2.80 a 129.76+4.87 a 250.56 + 18.66 a 
ÆI tomatine 8.00 + 0.73 b 18.86 € 1.50 a 46.29 € 3.76 c 241.21 £12.34 a 
辣椒 素 capsicin 13.37 £2.09 a 23.74 + 0.42 a 147.07 + 16.71 a 204.14 + 22.48 a 


这 些 次 生物 质 的 解毒 过 程 中 发 挥 重 要 作用 ; 棉 酚 对 
烟 青虫 GST 活性 并 无 影响 ， 鼻 茄 苷 则 显著 抑制 了 
A GST 活性 。 


3 讨论 


上 述 结果 表明 ， 广 食性 的 棉铃 虫 较 寡 食性 的 烟 
青虫 更 易 突 破 非 寄主 植物 的 取 食 障碍 。 烟 青虫 对 寄 
主 植物 体内 的 次 生物 质 烟 碱 和 辣椒 素 表现 出 突出 的 
适应 性 ， 对 非 寄 主 植物 体内 的 次 生物 质 则 存在 着 不 
同 程度 的 取 食 利用 障碍 ， 对 番茄 苷 明显 无 法 适应 ， 
对 栅 酚 的 适应 性 也 不 如 棉铃 息 。 棉 铃 虫 取 食 添加 次 
生物 质 的 人 工 饲 料 后 其 生长 率 并 无 显著 变化 ， 说 明 
棉铃 虫 对 植物 次 生物 质 有 较 好 的 适应 性 。 

董 向 丽 等 〈1998) 用 0.0196 BLZ SR fü 2- 十 三 
烷 酮 处 理 棉铃 虫 后 ， 其 r 代 GST 比 活性 分 别 是 人 
工 饲 料 种 群 的 2.9 和 5.5 倍 ， 而 驴 代 的 活性 均 提 
高 到 近 15 倍 ， 表 明 枫 铃 虫 接触 植物 次 生物 质 的 时 
间 越 长 ， 诱 导 作 用 越 强 :我们 用 0.5% 的 棉 酚 、 烟 
Bo Aii EARR ARTE C48 h) 处 理 棉铃 虫 ， 
棉铃 虫 GST 活性 变化 不 显著 ， 这 可 能 与 槐 铃 虫 接 
触 植物 次 生物 质 时 间 的 长 短 有 关 。 

从 实验 结果 还 可 以 看 出 寄主 范围 不 同 的 棉铃 虫 
和 烟 青 忠 存在 着 不 同 的 生化 适应 策略 ， 广 食性 的 棉 
铃 忠 解毒 酶 怖 同 于 以 组 成 型 为 主 ， 正 常情 况 下 活性 
亦 较 高 ， 对 不 同 种 类 的 次 生物 质 均 能 进行 有 效 的 解 
毒 或 降 毒 ， 亮 食性 的 烟 青 虫 解 毒 酶 《如 GST) 活性 
倾 问 于 诱导 型 ， 且 只 被 寄主 植物 的 次 生物 质 高 水 平 
诱导 。 在 对 次 生物 质 的 解毒 过 程 中 ， 昆 虫 需要 消耗 
大 量 的 营养 和 能 量 《Schoonhoven and Meerman, 
1978)。 专 食性 昆虫 的 解毒 酶 有 选择 地 对 相对 少量 
的 底 物 起 反应 以 降低 对 营养 和 能 量 的 消耗 ， 这 种 专 


化 性 可 能 来 自 有 限 的 寄主 稳定 的 选择 作用 ; 广 食 性 
昆 忠 在 取 食 过 程 中 不 可 避免 地 会 接触 种 类 较 多 的 有 
毒 次 生物 质 ， 因 而 不 得 不 以 增加 能 耗 的 方式 来 对 多 
种 多 样 的 有 毒 次 生物 质 进行 降解 或 解毒 《Whittaker 
and Feeny, 1971)。 

植物 化 学 成 分 尤其 是 次 生物 质 在 植 食性 昆虫 寄 
主 植物 演变 过 程 中 起 重要 作用 (Becerra, 19972. 4R 
据 作 用 方式 ， 植 物 次 生物 质 可 分 为 有 毒 次 生物 质 ， 
即 质 的 防御 ， 和 降低 消化 率 的 次 生物 质 ， 即 量 的 防 
{H CCates and Redak，1983)。Feeny (19762 认为 能 
突破 植物 量 的 防御 体系 的 为 广 食 性 昆虫 ， 能 适应 植 
物质 的 防御 体系 的 为 专 食性 昆虫 ， 并 认为 专 食性 屁 
忠 主 要 靠 生 化 上 的 适应 机 制 ， 而 广 食 性 昆 忠 则 通过 
灵活 多 样 的 行为 适应 策略 来 对 付 次 生物 质 的 毒害 作 
用 。 从 上 述 结果 显示 ， 广 食性 的 棉铃 忠 其 解毒 酶 水 
平 显著 高 于 寡 食 性 的 烟 青虫 ， 提 示 生 化 解毒 机 制 在 
广 食性 昆虫 适应 有 毒 次 生物 质 方面 同样 起 着 重要 作 
用 。 行 为 适应 和 生化 适应 不 是 截然 分 开 的 两 个 过 
程 ， 而 是 一 个 相互 衔接 的 过 程 ， 即 行为 上 的 适应 是 
第 一 步 ， 而 昆虫 要 成 功 地 扩展 寄主 范围 ， 必 需 在 生 
理 生 化 上 适应 新 寄主 植物 的 次 生物 质 。 
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